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緑内障眼視神経乳頭の色調解析

伊 藤 美 樹

神戸大学医学部眼科学教室

要  約
原発開放隅角緑内障症例 40例 40眼 を対象とし,カ ラー画像解析システムを用いて,乳頭色調変化と視野障

害変化,乳頭陥凹変化との関連について検討した。乳頭の色調評価は,赤 ,緑,青 ,各要素の信号強度より,

赤要素の比率を数量化することにより行った。乳頭色調変化は,total initia1 lossが 100 dB未満の初期症例

において,平均感度 (Pearson'sr=0.7410,p=0.004),乳 頭陥凹面積率 (Pearson'sr=0.4698,p=0.0492)
の両者の変化と相関する変化を示 した.一方,tOtal initia1 lossが 100 dB以上の例では,乳頭色調変化は平
均感度の変化 とは相関を示す (Pearson'sr=0.7503,p<0.0001)も のの,乳頭陥凹面積率の変化とは相関を

示さなかった (Pcarson'sr=0.2980,p=0.1780).本 システムにより捕えた乳頭色調は, いずれの病期にお

いても視野障害変化とよく相関 した変化を示し,乳頭の客観的評価の一指標となり得ると考えられるが,そ の

変化は,初期例 と中期例では,異なった病態を反映 しているものと推察 された。(日 眼会誌 97:390-395,
1993)
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Abstract

The disc rim color changes in 40 eyes with primary open angle glaucoma (POAG) were studied
using a computerized color analysis system. Optic disc color was evaluated by quantification of the red
ratio based on the analyzed level of red, green, and blue elements. The correlation among the changes
in neuroretinal rim color, visual field and cup area to disc area ratio (C/D. A) was evaluated. In 18 eyes

in the early stage, with total initial loss less than 100 dB, the disc color change correlated with both
mean sensitivity decrease (Pearson's r:0.7410, p:0.0004) and C/D. A increase (Pearson's r:
0.4698, p:0.0492). In 22 eyes in the middle stage with total initial loss over 100 dB, the disc color
variation correlated with mean sensitivity loss (Pearson's r:0.?503, p<0.0001) but not with C/D. A
(Pearson's r:0.2980, p:0.1?80). Neuroretinal rim color changes correlated with the value of mean
sensitivity loss at any stage of POAG. These results suggest that neuroretinal rim color change in eyes

at an early stage depend on a difrerent histological change from that in the middle stage in POAG.
(J Jpn Ophthalmol Soc 97 :390-395, 1993)
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平成 5年 3月 10日

I緒  言

緑内障,視神経疾患の診断,経過観察において,視

神経乳頭変化および視野変化を含めた総合的評価は,

不可欠である。視野測定については自動視野計の普及

および各種統計プログラムの進歩に伴い臨床において

も客観的評価が可能 となってきている。一方,視神経

乳頭の客観的評価については,緑内障分野において,
コンピュータによる視神経の画像解析がその立体的解

析を目的とし,臨床応用されつつある0～ 4)。 しかし,視

神経乳頭の色調評価については,検眼鏡的に検者が判
断するため,客観的な評価とはいいがたいのが現状で

ある.我々は,視神経乳頭の特に色調の客観的かつ定
量的解析を目的としたコンピュータ・ カラー画像解析

システムを開発 し,再現性,その臨床応用への可能性

について検討した5)6)。 今回,本 システムによる経時的

な緑内障眼の乳頭の色調解析結果と,乳頭陥凹変化 ,
視野障害変化との関連を検討し,緑内障における視神
経障害の病態に関する若干の考察を加えたので報告す

る。

II 対象および方法

原発開放隅角緑内障症例のうち,乳頭拡大立体写真
による経時的追跡,オ クトパス 201型 自動視野計プロ

グラム31による定期的な視野測定を行い得た 40例

40眼を対象とした.左右眼のうち,total initial lossの

眼底写真

RGBデジタルビデオカメラ

RGB画像入カメモリー (512× 512 pixels)

コンピュータ
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大きい方を対象眼とした.40眼の視野障害程度は,
total initial loss 271.7± 263.2dB, 乳頭陥凹比 (C/D

比)は 0.70± 0.08である.視野障害変化の解析は, プ
ログラム・デルタにより行った。経時的に撮影した乳

頭拡大立体写真を用いて,乳頭色調変化,乳頭陥凹変

化を解析し,視野障害程度,進行の有無との関連につ

いて検討した。なお,視神経乳頭拡大写真の撮影は,
Canon CF‐ 60Zを用い,nash No.1,画角 20°で同一

人物が行った。また,フ ィルムは Kodak Ektachrome

ASA 200を 使用した .

乳頭色調の解析にはカラー画像解析システム (以下

本システム)を用いた。図 1の ように,撮影した視神

経乳頭の拡大立体写真を色温度摂氏 5,000度高周波点

灯の透過光装置で照明し,デ ジタルビデオカメラ (ソ
ニーXC-711)を 用いて,画 素数 512× 512, 3画 面の

RGB(red,green,blue)画 像入カメモリーに赤,緑 ,

青 (R,G,B)各 色ごとに入力する。各色とも,各画
素ごとの色調強度分解能は 8ビ ット256階調である.

入力した 512× 512画素の うち 256× 256画 素を 16×

32画素 (16× 8ブ ロック)に分割し,そ のブロックご

との RGB各色調別の強度の平均値を 100段階で数値

化し, CRT(cathode ray tube)の 子L頭 _上にスーパー

インポーズすることにより乳頭各部位における色調強

度が測定される(図 1).測定値より明度の影響を軽減

するために,グ ラスマンの法則7)に基づき,RGB比率
を算定した.経時的変化の指標として,今回の検討で

16× 8 blocks(16〉く32 pixels)
RGB intensity(100 16vcls)´

RGB ratio

図 1 視神経乳頭色調解析システム
左 :カ ラー画像解析システムの概要.右 :実際の cathode ray tube(CRT)画 像 .
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図 2 視神経乳頭の分割.

は特に赤要素の減少率 (zR)を ∠R=Rl‐R2/Rl(撮
影時期の異なる写真の R比をそれぞれ Rl,R2と す
る)に より,求めた。乳頭陥凹変化の指標として, コ

ンピュータ 。ディジタイザーを用いて乳頭拡大立体写

真より,乳頭陥凹面積率 (C/DA)を 測定した。図 2
のように乳頭分割を行い,上下の F2部 と名付けた部
位のうち,鼻上側および鼻下側の平均感度の減少の大
きい方に対応する F2部における乳頭色調,乳頭陥凹
の変化を求め,視野障害との関連について検討した。
視野障害の進行度の指標として,乳頭写真撮影時期前
後 3か月に測定した少なくとも 2回の測定結果を 1群

とし,群間の平均感度の減少度を zMS,乳頭陥凹変化
の指標として C/DAの 増加度を ZC/DAと した。

III 結  果
プログラム・デルタの全視野にて有意な進行と判定

さオt,こ症イ列は 40例 40眼 で`, total initia1 loss 100 dB

未満の初期症例 18例 18眼 ,100 dB以 上の比較的進行

した症例 22例 22眼であった。

Total initial loss 100 dB未 満の 18眼における

∠MSと zRの散布相関図を図 3に示す。Pearson相 関
係数は,r=0.7410(p=0_0004)であり,視野障害の

進行度と色調変化は有意な正の相関を示した.∠C/D.

Aと zRの 散布相関図を図 4に不す。Pearson相関係
数は,r=0.4698(p=0.0492)であり,乳頭陥「1面積
率の増加と色調変化もまた有意な正の相関を示した。

日眼会誌 97巻  3号

Total initial loss 100 dB以上の 22眼における

ziMSと zRの散布相関図を図 5に示す。Pearson相関
係数は,r=0.7503(p<0.0001)で あり,初期例と同
様,視野障害の進行度と色調変化は有意な正の相関を
示した。zC/D.Aと zRの散布相関図を図 6に示す。
Pearson相 関係数は,r=0.2980(p=0.1780)で 乳頭

陥凹面積率の増加と色調変化は有意な相関を示さな

かった。

IV考  按
近年,わが国における緑内障疫学調査共同研究8)に

01234

平均感度 の減少度

図3 Total initia1 loss 100 dB未 満の例における平

均感度の,1或少度 (zMS)と 赤要素の減少率 (∠R)の
散布相関図.

正 の 相 関 を認 め る。 (Y=0.7781+1.3606X,
Pearson'sr=0.7410, p=0.004)

2345678

乳頭陥凹面積率 の増加量

図4 Total initia1 loss 100 dB未 満の例における乳

頭陥凹面積率の増加量 (∠C/D.A)と 赤要素の減少率

(zR)の散布相関図.
正 の 相 関 を認め る.(Y=-0.6503+0.6456X,
Pearson'sr=0.4698,p=0.0492)
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客観的,定量的解析を目的とし, カラー画像解析シス
テムを用いて,緑内障眼における乳頭色調変化を捕え,

視野障害変化,乳頭陥凹変化との相関について検討し
た.緑内障症例の視神経乳頭辺縁部の色調に関しては,

Robe■ ら口)の報告があるが,乳頭のうち比較的広範囲

の部位の定量を行っており,乳頭辺縁部の広い初期症
例には応用できるが中期以降の乳頭辺縁部の狭小化し

た症例に対して,測定困難を生じる可能性がある。一

方,本 システムでは乳頭を 16× 8の ブロックに分割す

るため,狭小化した乳頭辺縁部の色調を測定するのに
も比較的適 していると思われる5)。 本システムでは

RGBの色調強度が測定されるが,色調強度は,明暗信
号と色度信号の 2種よりなるものである。 したがって
測定された色調強度は,写真の明度差の影響を受ける
ため,こ の影響を軽減するために色覚の三色性の原

理7)に より,RGB比率に換算した。RGB比率は互いに
関連して変化するため,単純化するために R比の変化
に注 目し,乳頭部の色調の経時的変化の指標 とし
た5)6).こ の方法による乳頭色調の経時的評価は,同一

乳頭写真間 Cntraphotographic)お よび同一眼の乳頭

写真間 Cnterphotoraphic)の変動係数がそれぞれ

1.8%,1.9%と 再現性は良好である。)0。 また,R比が
0.02以上変化を示せば有意な変化と考えられる。)。

今回,本システムを用いて乳頭色調変化を客観的に

定量化した結果,乳頭の色調は,total initia1 lossが
100 dB未満の初期症例において,平均感度,C/D.Aの
両者の変化と相関する変化を示すが,視野障害の比較
的進行した症例では,平均感度の変化とはよく相関し
て変化するものの,C/D.Aの変化とは相関しないこと
が示された。

病理学的検討 12)～ 15)によれば,視神経乳頭部は緑内障

において,最 も著明な変化が起こる部位であり,緑内
障初期においては乳頭部での神経線維およびグリア組

織の全体的な減少が起こり,臨床的にこれが乳頭陥凹
の拡大として捕えられている。さらに障害が進行する

と, さらなる神経線維および支持組織の減少に加え,

飾板の 0.5～ 1.Omm後方への圧排が生じるとされて
いる。一方,乳頭部における毛細血管は,特に緑内障
初期においては,神経線維, グリア組織の減少が起こ

るにもかかわらず,あ まり減少消失を示さず,比較的
正常に保たれることが報告されている16)17)。 視神経萎

縮眼で検眼鏡的に捕えられる乳頭部の色調変化は,病
理学的には,毛細血管の減少,神経線維の減少とその
結果として起こる組織構築の変化あるいは透光性の変

赤
要
素
の
減
少
率
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平均感度の減少度

図5 Total initia1 10ss loo dB以 上の例における平

均感度の減少度 (∠MS)と 赤要素の減少率 (∠ R)の
散布相関図.

正の相関を認める。(Y=0.3224+1.010X,Pearson's
r=0.7503,p<0.0001)
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乳頭陥凹面積率の増加量

図6 Total initia1 loss 100 dB以 上の例における乳

頭陥凹面積率の増加量 (∠ C/D.A)と 赤要素の減少率

(zR)の散布相関図.
有意な相関は認めない.(Pearson'sr=0.2980,p=
0.1780)

より,低眼圧緑内障の有病率が 2%強 と極めて高いこ
とが明らかとなり,早期診断における視神経乳頭変化
の正確な評価が不可欠となってきた。また,経過観察
においても,眼圧のみならず,視野変化,視神経乳頭
変化を経時的に評価する事が必要であ り,特に緑内障
初期においては,視野障害に乳頭変化が先行する事が
報告されており9),乳頭変化の客観的評価が極めて重

要である10)。 このうち視神経乳頭の色調変化は,視神経

障害の臨床情報であるにもかかわらず,定量的,客観
的評価に関する報告は少ない5)0)H)。 今回,乳頭色調の

●
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化に起因する
18)。 以上の病理学的報告と今回の結果よ

り考えると,total initia1 loSSが 100 dB未満の初期症

例において,乳頭部の色調が変化を示したのは,乳頭

部における毛細血管の減少によると考えるよりむ し

ろ,神経組織の減少およびその結果起こる組織構築変

化に起因するところが大きいと考えられた。したがっ

て, これらの初期症例では,色調変化が,平均感度 ,

C/D.Aの 両者の変化と良く相関を示したものと考え

られた。一方,視野障害の中等度以上進行した例にお

ける乳頭部の色調変化は,神経組織の減少およびそれ

に伴 う構築の変化に加え,毛細血管の減少にも起因す

る変化を捕えているものと考えられる。したがって ,

初期症例に比較して,色調変化が大きい値を示してい

るものの,平均感度の変化とは良く相関を示したもの

と考えられた。また,視野障害が進行した例では, 2

次的な乳頭陥凹の拡大は高度 となっている場合があ

り,今回用いた C/D.Aの 変化では,神経組織およびグ

リア組織の容量的な減少あるいは飾板の後方偏位など

の 3次元的変化を検出し難くなり,初期例に比べると

捕え得る C/D.Aの変化量が小さくなると思われる。し

たがって,視野障害の進行が高度になれば,平均感度
の変化量に対する色調変化は大きくなり,C/D.Aの 変

化は小さくなるため,乳頭色調変化とC/D.Aの 変化が

相関を示さなかったものと推察された。

以上のことより,本 システムにより捕えた色調変化

は,初期例と進行例では,異なった病態を捕えている

可能性があ り, これらを識別することは色調変化だけ

の評価では困難である。しかし,乳頭辺縁部の色調変

化は視野障害変化とよく相関を示すことより,形態学

的変化を合わせて考慮することにより,よ り総合的 ,

客観的な乳頭の経時的評価が可能で,臨床上有意義で

あると考えられた。

稿を終えるにあたり,ご校閲を賜った山本 節教授に深
謝します。また,直接ご指導頂いた溝上國義助教授に深謝い

たします。
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